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ARDIAN DWIKO SAMPURNA, 2019.” Analisa Toolpath Parallel Horizontal  
Dan Spiral Pada Mesin CNC Router 3 Axis Mach 3 Tipe 5570 Dengan Material 
Alumunium 6061”Laporan Skripsi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 
Pancasakti Tegal 2019. 
Dalam proses pemesinan secara manual maupun CNC (Computer 
Numerical Control), output yang diharapkan adalah mampu melakukan proses 
pemesinan secara cepat dan skala yang besar dan spesifikasi geometri yang 
diharapkan. Namun pada hasil proses permesinan sering terjadi kekasaran pada 
permukaan benda yang dikerjakan sangatlah berbeda. Oleh karena itu, untuk 
memperoleh produk bermutu berupa tingkat kepresisian yang tinggi serta kekasaran 
permukaan yang baik, perlu didukung oleh proses pemesinan yang tepat.  
 
Dalam penelitian  kekasaran permukaan, tahapan yang dilakukan adalah 
pemilihan jenis material benda kerja dan jenis toolpath. Material benda kerja yang 
digunakan pada penelitian ini adalah alumunium 6061 dan jenis toolpath yang 
berbeda yaitu Parallel, Horizontal dan Spiral. Untuk proses selanjutnya adalah 
penyayatan benda kerja dengan model penyayatan face dengan mesin cnc. Pada 
toolpath parallel dengan nilai kekasarannya adalah 3.384 µm dapat di kategorikan 
N8 dengan waktu pengerjaan 16:22 menit, toolpath horizontal dengan nilai 
kekasarannya adalah 4,159 µm dapat di kategorikan N8 dengan waktu pengerjaan 
26:06 menit dan pada toolpath  spiral dengan nilai kekasarannya adalah 5.374 µm 
dapat di kategorikan N9 dengan waktu pengerjaan 20:51 menit. Dari data diatas 
pemilihan toolpath yang baik menggunakkan parallel karena menghasilkan nilai 
kekasaran yang lebih halus yaitu 3.384 µm (N8) dengan waktu pengerjaan yang 
lebih cepat yaitu 16:22 menit. Pada penelitian ini ternyata federate yang sama 
sangat berpengaruh terhadap nilai kekasaran permukaan pada alumunium 6061 
yaitu 20,47 μm dengan kategori N11 dengan harga Ra 25,0 μm dan toleransinya 
18,75 – 37,5 μm. Karena bahan alumunium memiliki tektur yang keras dan 
















ARDIAN DWIKO SAMPURNA, 2019. "Analysis of Parallel Horizontal and Spiral 
Toolpath in 3 Axis Mach 3 CNC Router Machine Type 5570 with 6061 Aluminum 
Material" Mechanical Engineering Thesis Report, Faculty of Engineering, 
University of Pancasakti Tegal 2019. 
 
 In the manual or CNC (Computer Numerical Control) machining process, 
the expected output is to be able to do the machining process quickly and on a large 
scale and the expected geometry specifications. But on the results of machining 
processes, roughness often occurs on the surface of the object being worked on is 
very different. Therefore, to obtain a quality product in the form of a high level of 
precision and good surface roughness, it needs to be supported by an appropriate 
machining process. 
 
 In the surface roughness research, the steps to be carried out are the 
selection of workpiece material type and toolpath type. The workpiece material 
used in this study is aluminum 6061 and different types of toolpaths are Parallel, 
Horizontal and Spiral. For the next process is slicing the workpiece with a face 
slicing model with a CNC machine. The parallel toolpath with a roughness value of 
3384 µm can be categorized as N8 with a processing time of 16:22 minutes, 
horizontal toolpath with a roughness value of 4.159 µm can be categorized as N8 
with a processing time of 26:06 minutes and the spiral toolpath with a roughness 
value of 5.374 µm can be categorized as N9 with a processing time of 20:51 
minutes. From the above data the selection of a good toolpath uses parallel because 
it produces a finer roughness value of 3,384 µm (N8) with a faster processing time 
of 16:22 minutes. In this study it turns out that the same federate is very influential 
on the value of surface roughness in aluminum 6061 which is 20.47 μm with the 
N11 category with a price of Ra 25.0 μm and tolerance of 18.75 - 37.5 μm. Because 
the aluminum material has a hard texture and very high toughness (tensile strength 
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BAB  I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang  
Seiring berkembangnya usaha mikro, kecil, menengah (UMKM), dalam 
produksinya masih menemui beberapa kendala, membutuhkan waktu yang cukup 
lama untuk membuat sebuah kerajinan secara manual, sedangkan permintaan pasar 
semakin hari semakin tinggi baik itu pasar dalam negri maupun pasar luar negri. 
Untuk membuat sebuah miniatur  mebutuhkan waktu satu hari bahkan lebih, selain 
waktu yang lama hasil dari proses kerajinan secara manual tidak bisa seragam 
ukurannya. Untuk mengoptimalkan proses produksi kita dapat menggunakan Mesin 
CNC. 
Dalam proses pemesinan secara manual maupun dengan mesin cnc, output 
yang diharapkan adalah mampu melakukan proses pemesinan secara cepat dan 
skala yang besar dan spesifikasi geometri yang diharapkan. Namun pada hasil 
proses permesinan sering terjadi kekasaran pada permukaan benda yang dikerjakan 
sangatlah berbeda. Kekasaran permukaan adalah batas yang memisahkan antara 
benda padat tersebut dengan sekelilingnnya. Konfigurasi permukaan merupakan 
sacara keseluruhan suatu karakteristik mikrogeometri, yang termasuk karateristik 
mikrogeometri adalah permukaan secara keseluruhan yang membuat bentuk atau 
rupa yang spesifik (Doni.2015). Oleh karena itu, untuk memperoleh produk 
bermutu berupa tingkat kepresisian yang tinggi serta kekasaran permukaan yang 
baik, perlu didukung oleh proses pemesinan yang tepat. Karakteristik kekasaran 





kecepatan spindel (spindle speed), alur pahat (toolpath), kecepatan pemakanan 
(feed rate) dan material benda kerjanya. 
Karena mempunyai kelebihan dari mesin manual/konvensional alat yang di 
gunakan adalah mesin cnc. Mesin cnc merupakan mesin perkakas yang digunakan 
untuk melakukan pemotongan benda kerja dengan pahat yang berputar pada 
sumbunya, permukaan yang dipotong baik berbentuk datar, sudut atau melengkung.  
Penulis beranggapan tentang kualitas produk yang dihasilkan, dengan alur 
pahat (toolpath) yang berbeda dan kecepatan pemakanan (feed rate) yang sama 
pada pengujian bahan alumunium 6061 dengan mesin cnc. Maka penulis akan 
melakukan penelitian tentang “ Analisa Toolpath Parallel Horizontal Dan Spiral 
Pada Mesin Cnc 3 Axis Mach 3 Tipe 5570 Dengan Material Alumunium 6061 “. 
Sehingga harapannya akan membantu terciptanya mesin cnc yang murah, mudah 
digunakan, dan terjangkau untuk kalangan industri kecil yang membutuhkan mesin 
cnc dalam proses produksinya. 
1.2. Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak menyimpang jauh dari permasalahan yang penulis 
teliti, maka penulis membuat pembatasan masalah pokok permasalahan sebagai 
berikut : 
1.2.1. Menggunakan software inventore 2017 
1.2.2. Material yang digunakan adalah Alumunium 6061. 
1.2.3. Proses pemesinan mengunakan Mesin CNC 3 Axis Mach 3 Tipe 5570. 
1.2.4. Pahat yang digunakan adalah jenis end mill diameter 4 mm. 





1.2.6. Variasi toolpath Parallel, Horizontal dan Spiral. 
1.2.7. Dalam menentukan kecepatan putaran spindle (spindle speed) 7165 Rpm 
dan kecepatan pemakanan (federate) 350 mm/min, dan kedalaman 
pemakanan 1 mm dengan 2 kali pemakanan. Hal ini didasarkan pada 
pengaturan disoftware inventore  2017.  
1.2.8. Proses pengukuran dilakukan hanya pada kekasaran permukaan 
menggunakan alat Surface Roughness. 
1.2.9. Analisa kekasaran permukaan dilakukan pada nilai kekasaran rata – rata 
(Ra). 
1.3. Rumusan Masalah 
1.3.1. Bagaimana pengaruh variasi toolpath parallel, horizontal dan spiral pada 
nilai kekasaran permukaan pada material Alumunium 6061 ? 
1.3.2. Bagaimana pengaruh feedrate terhadap tingkat kekasaran permukaan pada 
material Alumunium 6061 ? 
1.4. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah yang akan diteliti, maka tujuan yang hendak 
dicapai didalam penelitian ini yaitu : 
1.4.1. Untuk mengetahui variasi toolpath terhadap tingkat kekasaran permukaan 
pada material Alumunium 6061 pada . 
1.4.2. Untuk mengetahui feedrate terhadap tingkat kekasaran permukaan pada 
material Alumunium 6061. 
1.5. Manfaat Penelitian 





a. Memberikan informasi tentang proses permesinan mesin cnc router 3 axis 
mach 3 tipe 5570. 
b. Dapat meningkatkan ilmu pengetahuan dibidang proses manufaktur. 





1.5.2. Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian imi secara praktis yaitu : 
a. Diharapkan dapat memberikan manfaat bagi teman – teman mahasiswa 
dan masyarakat pada umumnya dalam pembuatan komponen mesin cnc 
router 3 axis mach 3 tipe 5570. 
b. Supaya dapat memberikan gambaran dan dapat mengetahui bahwa 
penggunaan mesin cnc router 3 axis mach 3 tipe 5570 dapat digunakan 
sebagai pembelajaran dan produktifitas suatu barang. 
1.6. Sistematika Penulisan  
Seperti yang sudah dirumuskan sistematika penulisan tugas akhir ini sebagai 
berikut :  
BAB I  Pendahuluan 
Bab ini menggambarkan tentang arah dan rancangan penelitian yang 
meliputi : latar belakang, batasan masalah, rumusun masalah, tujuan, manfaat, dan 
sistematika penulisan skripsi. 
BAB II  Landasan Teoritis dan Tinjauan Pustaka 
Bab ini berisi tentang penjelasan dari uraian sistematis penelitian dan 
termasuk didalamnya elemen mesin, jenis material serta parameter kekasaran 
permukaan. 
BAB III Metodologi Penelitian 
Bab ini berisi tentang alur penelitian, penyiapan alat dan bahan, proses 
pengerjaan yang dilakukan , serta tahap proses uji kekasaran dan faktor - faktor  lain 






BAB IV Hasil dan Pembahasan 
Bab ini berisikan tentang data-data yang dikumpulkan yang selanjutnya 
akan digunakan dalam proses pengolahan data dan pembahasan hasil yang akan 
dikeluarkan dalam penelitian. 
BAB V Simpulan Dan Saran 
Bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran dari penelitian. 




LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. LANDASAN TEORI 
2.1.1. Pengertian Mesin CNC 
Mesin cnc adalah suatu mesin yang dikontrol oleh komputer dengan 
menggunakan bahasa numerik (data perintah dengan kode angka, huruf dan simbol) 
sesuai standart ISO. Sistem kerja teknologi cnc ini akan lebih sinkron antara komputer 
dan mekanik, sehingga bila dibandingkan dengan mesin perkakas yang sejenis, maka 
mesin cnc lebih teliti, lebih tepat, lebih fleksibel dan cocok untuk produksi masal. 
Dengan dirancangnya mesin cnc dapat menunjang produksi yang membutuhkan 
tingkat kerumitan yang tinggi dan dapat mengurangi campur tangan operator selama 
mesin beroperasi. Mesin perkakas adalah suatu alat yang memotong atau piranti 
pengolahan lain dari benda kerja, benda kerja adalah obyek yang sedang diproses.  
Manakala mesin perkakas sedang melakukan pemakanan, program instruksi 
dapat diubah untuk memproses suatu pekerjaan baru. Numerical Control (NC) adalah 
suatu format berupa program otomasi dimana tindakan mekanik dari suatu alat-alat 
permesinan atau peralatan lain dikendalikan oleh suatu program yang berisi data kode 
angka. Data alphanumerical menghadirkan suatu instruksi pekerjaan untuk 
mengoperasikan mesin tersebut. Bermanfaat untuk produksi rendah dan medium yang 
memvariasikan produksi item, dimana bentuk, dimensi, rute proses, dan pengerjaan 





Mesin NC meliputi mesin dengan operasi tujuan tunggal, yang memberikan 
informasi kuantitatif seperti pengerjaan dengan mesin operasi yang disajikan oleh suatu 
komputer kendali dengan program database yang menyimpan instruksi secara langsung 
untuk mengendalikan alat – alat bermesin cnc (computer numerical control). Kode data 
diubah untuk satu rangkaian perintah, yang mana servo mekanisme, seperti suatu 
pijakan motor yang berputar sesuai jumlah yang telah ditetapkan, memperbaiki dengan 
masing-masing mengemudi dari suatu meja pekerjaan dan suatu alat untuk 
melaksanakan suatu pengerjaan dengan mesin dan gerakan yang ditetapkan oleh suatu 
sistem pengulangan tertutup atau terbuka. Mesin CNC yang dikendalikan dapat 
melakukan pekerjaan berbentuk linier, lingkar, atau sisipan berbentuk parabola, yang 
mana buatan perangkat lunak, dan manapun sisipan kaleng rutin terpilih dengan 
mudah. 
2.1.2. Perbedaan NC dan CNC 
Sebuah mesin NC ialah mesin yang menggunakan Numerical Control tetapi 
tidak mempunyai memory storage dan akan kehabisan pita setiap waktu mesin 
melakukan cycle. Sedangkan mesin CNC sudah mempunyai memory storage dan 
program yang sudah dibuat dapat disimpan dalam control mesin tersebut. Mesin NC 
ialah nenek moyang dari mesin – mesin industri modern yang yang ada sekarang ini 
tetapi sekarang sudah tidak dipakai lagi karena sudah tidak dipakai lagi karena sudah 






Gambar 2. 1 Mesin Bubut NC 
(Sumber : Starternindo.blogspot.com) 
 
Gambar 2. 2 Mesin Bubut CNC 
 (Sumber : Moldmarker bandung.blogspot.com) 
2.1.3. Jenis – Jenis Mesin Bubut CNC 
Pada dasarnya mesin bubut CNC digolongkan menjadi 2 jenis,yaitu : 
a. Mesin Bubut CNC Training Unit (TU) 
b. Mesin Bubut CNC Production Unit (PU) 
Kedua tipe mesin tersebut pada prinsip kerjanya sama, hanya dalam penerapan dan 





latihan dasar – dasar pengoprasian dan pemrograman cnc yang dilengkapi dengan EPS 
(External Programing System) dan juga dapat digunakan untuk mengerjakan pekerjaan 
ringan. Mesin bubut CNC Production Unit (PU) digunakan untuk produksi massal, 
sehingga mesin ini dilengkapi dengan aksesoris yang lebih mahal, misal : system 
pembuka pintu otomatis, Chuck dengan system hidrolis/otomatis, pembuang tatal, dll. 
Mesin bubut cnc dikontrol oleh komputer sehingga semua gerakan akan berjalan 
secara otomatis sehingga dengan program yang sama mesin cnc dapat diperintahkan 
untuk mengulangi proses pelaksanaan program secara terus menerus. 
 
Gambar 2. 3 Mesin Bubut CNC Training Unit (TU) 
(Sumber :Kristoyonosaputra.blogspot.com/2012) 
 






2.1.4. Pengertian Toolpath  
Toolpath (alur pahat) adalah arah pergerakan mata pahat yang dapat 
mempengaruhi waktu permesinan secara nyata. Pergerakan toolpath terjadi karena 
besar kecepatan dan arah perubahan pada gerakan mesin cnc (Monreal dan Rodriquea, 
2003). Jenis – jenisnya yaitu : 
a. Parallel 
Yaitu arah pemakanan sejajar. Artinya awal pemakanan  pada sisi 
samping benda kerja dan keluar dari sisi samping dengan arah yang sama. 
Karakter dari parallel pemakanan/penyayatan mata pahat lebih cepat karena 
alur yang dihasilkan lebih halus. 
 
Gambar 2. 5 Toolpath Parallel 
(sumber : sujanayogi.wordpress.com) 
 
b. Horizontal 
Horizontal adalah alur pemakanan/penyayatan kedalam dan akan 





berbentuk kotak dan pemakanan selanjutnya akan semakin kedalam dengan 
adanya alur miring. 
 
Gambar 2. 6 Toolpath Horizontal 
(sumber : sujanayogi.wordpress.com) 
 
c. Spiral 
Spiral adalah alur penyayatan berbentuk seperti melingkar pada titik 
awal penyayatan pada tengah benda kerja dan akan semakin besar bentuknya. 
Pada proses ini axis X dan axis Y akan bergerak seperti melingkar. 
 
Gambar 2. 7 Toolpath Spiral 







Truemill adalah suatu metoda cutting pada proses miiling dengan 
metoda ini dapat meningkatkan kecepatan potong (feeding) dengan cara 
menstabilkan beban potong pada cutter milling pada batasan waktu tertentu. 
Dengan memastikan cutter tidak melewati batas beban. 
 
.  
Gambar 2. 8 Toolpath Truemill 
(sumber : sujanayogi.wordpress.com) 
 
2.1.5. Pengertian Kecepatan Pemakanan 
Kecepatan pemakanan (feed rate)  adalah jarak tempuh gerak maju pisau/benda 
kerja dalam satuan millimeter permenit atau feet permenit. Pada kecepatan pemakanan, 
f adalah gerak maju alat potong/benda kerja dalam (n) putaran benda kerja/pisau per 
menit. Selain istilah kecepatan potong, terdapat juga istilah kecepatan pemakanan (feed 
rate). Sumbodo (2008: 304) berpendapat bahwa “yang dimaksud  dengan kecepatan 
pemakanan adalah jarak tempuh gerak maju benda kerja dalam satuan millimeter 
permenit atau feed permenit”. Hal ini menyatakan bahwa kecepatan pemakanan 





menekankan kepada istilah kecepatan potong yang diijinkan atau distandarkan yang 
sudah ditetapkan dalam tabel untuk masing – masing jenis bahan. Kecepatan 
pemakanan dinyatakan dalam satuan millimeter permeter dimana dalam pemakaiannya 
perlu disesuaikan dengan jumlah mata potong pisau yang digunakan. Dengan demikian 
rumus kecepatan pemakanan (feed rate) adalah : 
Vf = n x fz x zn 
Keterangan : Vf : feed rate (mm/menit) 
n   : kecepatan putaran spindle speed (rpm) 
fz  : feed per gigi (mm) 
zn  : jumlah mata pisau 
2.1.6. Material Alumunium  
Aluminium adalah logam unsur kimia berlimpah yang secara luas digunakan di 
seluruh dunia untuk berbagai produk. Banyak konsumen berinteraksi dengan beberapa 
bentuk itu setiap hari, terutama jika mereka aktif di dapur. Unsur ini memiliki nomor 
atom 13, dan diidentifikasi dengan simbol Al pada tabel periodik unsur. Hal ini 
diklasifikasikan dalam logam miskin, berbagi milik kelenturan ekstrim dengan logam 
seperti timah dan timah. Standar ejaan internasional adalah aluminium. Alumunium 
memiliki jumlah yang sangat banyak, lebih dari 300 komposisi unsure paduan pada 





kimia yang mampu mempengaruhi sifat mekanik dari paduan tersebut. (ASM Metal 
Handbook Volume 9, 2004). 
Aluminium merupakan suatu metal reaktif, dan tidak terjadi secara alami. Oleh 
karena itu, aluminium tak dikenal sebagai unsur terpisah sampai tahun 1820-an, 
walaupun keberadaan nya telah diramalkan oleh beberapa ilmuwan yang telah belajar 
aluminum campuran. Aluminium pertama kali diproduksi dengan bebas oleh ahli kimia 
dan ahli ilmu fisika yang berasal dari Denmark, Hans Oersted Kristen, dan ahli kimia 
Jerman, Frederich Wohler, pada pertengahan tahun1820-an. Nama aluminum diperoleh 
dari bahasa latin: alumen, yang berarti tawas (suatu aluminium sulfate mineral). Ciri-
ciri aluminium : 
a. Aluminium merupakan logam yang berwarna perak-putih 
b. Aluminum dapat dibentuk sesuai dengan keinginan karena memiliki sifat 
plastisitas yang cukup tinggi 
c. Merupakan unsur metalik yang paling berlimpah dalam kerak bumi setelah 
setelah silisium dan oksigen. 
2.1.7. Karakteristik Alumunium 6061 
Dari sekian banyak logam yang potensial, komposit matrik logam ( MMCs ) 
Paduan Al 6061 (tersusun atas Al,Mg,Si,Cr,Cu) telah menjadi obyek dari banyak riset, 
terutama oole keringananya, murah dan kemudahan untuk di fabrikasi ( Schwartz Mel 
M, 1992 ) . Al 6061 memiliki ketahanan korosi yang tinggi ,karena logam ini sangat 





bersentuhan dengan udara dan lapisan ini terkelupas maka akan segera terbentuk 
lapisan baru. Keuntungan Al 6061 adalah : 
a. Ketangguhan sangat tinggi (kekuatan tarik 12,6 kgf/𝑚𝑚2 
b. Titik cair rendah (660˚ C) 
c. Ringan  
d. Tahan terhadap korosi 
e. Mudah difabrikasi / dibentuk 
f. Mudah didapat 
 
2.1.8.  Jenis Material Mata Pahat 
Proses pembentukan geram dengan cara pemesinan berlangsung, dengan cara 
mempertemukan dua jenis material. Untuk menjamin kelangsungan proses ini maka 
jelas diperlukan material pahat yang lebih unggul dari pada material benda kerja. Pada 
mulanya untuk memotong baja digunakan baja karbon tinggi sebagai bahan perkakas 
pemotong dimana kecepatan potong pada waktu itu hanya bisa mencapai sekitar 10 
m/menit. Berkat kemajuan teknologi, kecepatan potong ini dapat dinaikkan sehingga 
mencapai sekitar 700 m/menit yaitu dengan menggunakan CBN (Cubic Boron Nitride). 
Secara berurutan material-material tersebut akan dibahas mulai dari yang paling 
“lunak” tetapi “ulet” sampai yang paling “keras” tetapi “getas” yaitu : 





Baja dengan kandungan karbon yang relative tinggi (0,7% - 1,4% C) tanpa 
unsur lain dengan prosentasi unsur lain yang rendah (2% Mn, W, Cr) mampu 
mempunyai kekerasan permukaan yang cukup tinggi. Dengan proses laku panas 
kekerasan yang tinggi ini (500 – 1000 HV) dicapai akan menjadi transformasi 
martensitik. Karena mertensitik akan melunak pada temperature sekitar 250°C 
maka hanya karbon ini hanya bisa digunakan pada kecepatan potong yang rendah. 
Pahat jenis ini hanya dapat digunakan untuk memotong logam yang lunak ataupun 
kayu.  
2. HSS 
Pada tahun 1898 ditemukan jenis baja paduan tinggi dengan unsur paduan krom 
(Cr) dan tungsten/wolfram (W). Melalui proses penuangan (molten metallurgy) 
kemudian diikuti pengerolan ataupun penempaan baja ini dibentuk menjadi batang 
atau silinder. Pada kondisi lunak baja tersebut dapat diproses secara pemesinan 
menjadi berbagai bentuk pahat potong. Setelah proses laku panas dilaksanakan, 
kekerasannya akan cukup tinggi sehingga dapat digunakan untuk kecepataan 
potong yang tinggi (sampai dengan 3 kali kecepatan potong untuk pahat CTS yang 
dikenal pada saat itu sekitar 10 m/menit). 
3. Paduan Cor Nonferro 
Sifat-sifat paduan cor nonferro adalah diantara HSS dan Karbida (Cemented 
Carbide) dan digunakan dalam hal khusus diantara pilihan dimana karbida terlalu 
rapuh dan HSS menpunyai hot hardness dan wear resistance yang terlalu rendah. 





terlampau sulit misalnya tool bit (sisipan) yang kemudian diasah menurut geometri 
yang dibutuhkan.  
4. Karbida 
Jenis karbida yang “disemen” (Comented Carbides) merupakan bahan pahat 
yang dibuat dengan cara menyinter (sintering) serbuk karbida (Nitrida, Oksida) 
dengan bahan pengikat yang umumnya dari Cobalt (Co). Dengan cara carburizing 
masing-masing bahan dasar (serbuk) Tungsten (Wolfram,W) Tintanium (Ti), 
Tantalum (Ta) dibuat menjadi karbida yang kemudian digiling (ball mill) dan 
disaring. Salah satu atau campuran serbuk karbida tersebut kemudian di campur 
dengan bahan pengikat (Co) dan dicetak tekan dengan memakai bahan pelumas 
(lilin). Setelah itu dilakukan presintering (1000°C pemanasan mula untuk 
menguapkan bahan pelumas) dan kemudian sintering (1600°C) sehingga bentuk 
keping (sisipan) sebagai hasil proses cetak tekan ( Cold, atau HIP) akan menyusut 
menjadi sekitar 80% dari volume semula. Hot Hardness karbida yang disemen 
(diikat) ini hanya akan menurun bila terjadi pelunakan elemen pengikat. Semakin 
besar prosentase pengikat Co maka kekerasannya menurun dan sebaliknya 
keuletannya membaik. 
5. Keramik 
Keramik menurut definisi yang sempit adalah material paduan metalik dan 
nonmetalik. Sedangkan menurut definisi yang luas adalah semua material selain 
metal atau material organik, yang mencakup juga berbagai jenis karbida, nitride, 





6. CBN (Cubic Boron Nitride) 
CBN termasuk jenis keramik. Di buat dengan penkanan panas (HIP, 60kbar, 
1500°C) sehingga bentuk grafhit putih nitride boron dengan strukrur atom 
heksagonal berubah menjadi struktur kubik. Pahat sisipan CBN dapat dibuat 
dengan menyinter serbuk BN tanpa atau dengan material pengikat , TiN atau Co. 
hot hardness CBN ini sangat tinggi dibanding dengan jenis pahat yang lain. 
7. Intan 
Sintered Diamond merupakan hasil proses sintering serbuk intan tiruan dengan 
pengikat Co (5%-10%). Hot hardness sangat tinggi dan tahan terhadap deformasi 
plastik. Sifat ini ditentukan oleh besar butir intan serta prosentase dan komposisi 
material pengikat. Karena intan pada temperature tinggi akan berubah menjadi 
graphit dan mudah terdifusi dengan atom besi, maka pahat intan tidak dapat 
digunakan untuk memotong bahan yang mengadung besi (ferros). Cocok untuk 
“ultra high precision & mirror finish cutting” bagi benda kerja nonferro (Al Alloys, 
Cu Alloys, plastics, Rubber). 
 
2.1.9. Mata Pahat CNC Milling 
Pada prinsipnya, cara kerja mesin CNC miling/frais ini adalah benda kerja 
dipotong oleh sebuah pahat yang berputar dan kontrol gerakannya diatur oleh komputer 
melalui program yang disebut G-Code. Alat potong yang digunakan pada waktu 
mengefreis ialah pisau freis. Umumnya bentuk pisau freis bulat panjang dan 





pasak agar pisau freis tidak ikut berputar. Bahan pisau freis umumnya terbuat dari HSS, 
dan karbida. Berikut adalah macam-macam dari pahat mesin cnc miling :  
 
1. Cutter Mantel 
Kegunaan pahat ini untuk mesin frais horizontal dan dapat ngerjain 
permukaan yang lebar  dan berat. 
 
Gambar 2. 9 Cutter Mantel 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
2. Pahat Muka dan Sisi 
Ciri khas dari Pahat ini adalah mempunyai  gigi potong di kedua sisinya, 
dipakai untuk membuat celah dan untuk buat  permukaan rata, kotak, 







Gambar 2. 10Pahat Muka dan Sisi 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
 
3. Slotting Cutter 
Pahat ini hanya memiliki gigi di bagian kelilingnya dan pahat ini 
digunakan untuk pemotongan celah dan alur pasak. 
 
Gambar 2. 11 Slotting Cutter 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
4. Metal Slitting Saw 
 
Pahat ini memiliki gigi hanya di bagian keliling saja, atau memiliki gigi 
keduanya di bagian keliiling dan sisinya saja. Digunakan untuk memotong 
kedalaman celah dan untuk pemotongan panjang dari material. Ketebalan pahat 
bermacam macam, dari 1mm – 5mm, dan ketebalan  pada bagian tengah lebih 








Gambar 2. 12 Metal Slitting Saw 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
5. Shell And Mill 
fungsi kelopak ujung freis dibuat untuk disesuaikan di bar pendek yang 
dipasang di bagian poros. Kelopak freis ujung lebih mudah untuk diganti dari 
pada freis ujung padat atau solid. 
 
Gambar 2. 13Shell and Mill 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
6. Freis Muka 
Pahat ini dibuat untuk mengerjakan pemotongan berat dan juga 
digunakan untuk menghasilkan permukaan yang datar. Ini lebih akurat dari 





diujung muka dan kelilingnya. panjang dari gigi dikelilingnya selalu kurang 
dari separuh diameter dari pisaunya. 
 
Gambar 2. 14Freis Muka 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
7. Cutter Alur T 
 
Pahat ini digunakan untuk freis celah awal, suatu celah atau alur harus 
dibuat pada benda kerja sebelum pahat digunakan. Alat ini hanya digunakan 
untuk untuk membuat alur berbentuk “T” seperti halnya pada meja mesin frais. 
 
Gambar 2. 15 Cutter Alur T 





8. Cutter Ekor Burung 
Cutter ini dipakai untuk membuat alur ekor burung. Cutter ini sudut 
kemiringannya terletak pada sudut-sudut istimewa yaitu : 30º, 45º, 60º. 
 
Gambar 2. 16Cutter Ekor Burung 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
9. Cutter Slot Drill 
Pahat ini salah satu dari pahat endmill yang punya pemotong pusat, 
umumnya punya 2 alur pemotongan yang mampu ngebor. 
 
Gambar 2. 17Cutter Slot Drill 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
10. Cutter End Mill 
Pahat ini punya bentuk gigi yang bergelombang di pinggirnya dan 





besar. Cutter ini biasanya dipakai untuk pengefraisan muka, pengefraisan 
samping, pengefraisan menyudut, pengefraisan melingkar dan pengefraisan 
alur. Pahat end mill memiliki gigi pemotong pada bagian ujung pisau dan 
sekeliling pisau, dimana ujung pisau ini memiliki gigi pemotong mulai dari 2 
galur, 3 galur hingga 8 galur. 
 
Gambar 2. 18 Cutter End Mill 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
11. Ballnose Mill 
Pahat ini punya ujung hemispherical, biasanya digunakan untuk die 
atau cetakan. 
 
Gambar 2. 19 Ballnose Mill 







12. Cutter Modul 
Pahat  ini dalam satu set terdapat 8 buah. Pahat  ini dipakai untuk 
membuat roda-roda gigi. 
 
Gambar 2. 20 Cutter Modul 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
13. Cutter Radius Cekung 
Pahat  ini dipakai untuk membuat benda kerja yang bentuknya 
memiliki radius dalam (cekung). 
 
Gambar 2. 21 Cutter Radius Cekung 






14. Cutter Radius Cembung 
Cutter ini dipakai untuk membuat benda kerja yang bentuknya 
memiliki radius luar (cembung). 
 
Gambar 2. 22Cutter Radius Cembung 
(Sumber : http://blogcintatanahair.blogspot.com/2014) 
 
2.1.10. Permukaan 
Menurut istilah keteknikan, permukaan adalah suatu batas yang memisahkan 
benda padat dengan sekitarnya. Dalam prakteknya bahan yang digunakan untuk benda 
kebanyakan dari benda besi atau logam. Oleh karena itu, benda – benda padat yang 
bahannya terbuat dari tanah , batu, kayu dan karet tidak akan disinggung dalam 
pembicaraan mengenai karakteristik permukaan dan pengukurannya. 
Oleh karena itu, untuk mempermudah pengukuran maka penampang 
permukaan perlu dipotong. Cara pemotongan biasanya ada empat cara yaitu 
pemotongan normal, serong, singgung dan pemotongan singgung dengan jarak 
kedalaman yang sama. Garis hasil pemotongan inilah yang disebut dengan istilah 





pemotongan secara normal. Gambar dibawah menunjukkan perbedaan antara bidang 
dan profil. 
 
Gambar 2. 23Bidang dan Profil Pada Penampang Permukaan 
(Sumber : Dasar – Dasar Metrologi Industri/2015) 
 
Dengan melihat profil ini maka bentuk dari suatu permukaan pada dasarnya 
dapat dibedakan menjadi dua yaitu permukaan yang kasar (roughness) dan permukaan 
yang bergelombang (waviness). Permukaan yang kasar berbentuk gelombang pendek 
yang tidak teratur dan terjadi karena getaran pisau (pahat) potong atau proporsi yang 
kurang tepat dari pemakanan (feed) pisau potong dalam proses pembuatannya. 
2.1.11. Toleransi Harga Ra 
Seperti halnya toleransi ukuran harga kekasaran rata – rata aritmetis Ra juga 
mempunyai harga toleransi kekasaran. Dengan demikian masing – masing harga 
kekasaran mempunyai kelas kekasaran yaitu dari N1 sampai N12. Besarnya toleransi 

















N1 0,1 0,0025 0,02 – 0,04 0,08 
N2 0,2 0,05 0,04 – 0,08 
N3 0,4 0,1 0,08 – 0,15  
 
0,25 
N4 0,8 0,2 0,15 – 0,3 
N5 1,6 0,4 0,3 – 0,6 
N6 3,2 0,8 0,6 – 1,2 
N7 6,3 1,6 1,2 – 2,4 
N8 12,5 3,2 2,4 – 4,8 0,8 
N9 25 6,3 4,8 – 9,6 
N10 50 12,5 9,6 – 18,75 2,5 
N11 1000 25,0 18,75 – 37,5 
N12 2000 50,0 37,5 – 75,0 8 
Tabel 2. 1 Toleransi Harga Kekasaran Rata – Rata (Ra) 
(sumber : http://sweetworldcorps.blogspot.com/2017) 
 
2.1.12. Profil Pengukuran Kekasaran 
Ada beberapa profil dalam pengukuran kekasaran permukaan yang penting yaitu : 
a. Profil Geometris Ideal  
Profil ini merupakan profil dari geometris permukaan yang ideal yang tidak 
mungkin diperoleh dikarenakan banyaknya faktor yang mempengaruhi dalam 
proses pembuatannya. Bentuk dari profil geometris ideal ini dapat berupa garis 






b. Profil Referensi  
Profil ini digunakan sebagai dasar dalam menganalisis karakteistik dari 
suatu permukaan. Bentuknya sama dengan bentuk profil geometris ideal, tetapi 
tepat menyinggung puncak tertinggi dari profil terukur pada panjang sampel 
yang diambil dalam pengukuran.    
c. Profil Terukur  
Profil terukur adalah profil dari suatu permukaan yang diperoleh 
melalui proses pengukuran. Profil inilah yang dijadikan sebagai data untuk 
menganalisis karakteristik kekasaran permukaan produk pemesinan.  
d. Profile Dasar  
Profil dasar adalah profil referensi yang digeserkan kebawah hingga 
tepat pada titik paling rendah pada profil terukur.  
e. Profile Tengah   
Profil tengah adalah profil yang berada ditengah-tengah dengan posisi 
sedemikian rupa sehingga jumlah luas bagian atas profil tengah sampai pada 
profil terukur sama dengan jumlah luas bagian bawah profil tengah sampai pada 
profil terukur. Profil tengah ini sebetulnya merupakan profil referensi yang 
digeserkan kebawah dengan arah tegak lurus terhadap profil geometris ideal 
sampai pada batas tertentu yang membagi luas penampang permukaan menjadi 






f.  Kedalaman Total 
Kedalaman total adalah jarak antara profil referensi sampai dengan 
profil dasar. 
g.   Kedalaman Perataan  
Kedalaman perataan adalah jarak rata-rata dari profil referensi sampai 
pada profil terukur atau jarak antara profil tengah dengan profil referensi. 
h. Kekasaran Rata-Rata Aritmetis (Ra) 
Kekasaran rata-rata adalah harga rata-rata secara aritmetis dari harga 
absolute antara profil terukur dengan profil tengah dari suatu permukaan benda 
kerja. 
Berdasarkan profil-profil yang diterangkan diatas, dapat didefinisikan beberapa 
parameter permukaan, yaitu yang berhubungan dimensi pada arah tegak dan arah 
memanjang/mendatar.Untuk dimensi arah tegak dikenal beberapa parameter yaitu : 
a. Ra adalah penyimpangan rata-rata dari garis rata-rata profil 
b. Rz adalah ketidak rataan ketinggian pada sepuluh titik 










Gambar 2. 24 Lambang konfigurasi kekasaran permukaan 
 
2.1.13. Tabel Kecepatan Potong  
Kecepatan potong (Cs) adalah kemampuan menyayat alat potong bahan dengan 
aman menghasilkan tatal dalam satuan panjang/ waktu (meter/menit atau feet/ menit). 
Pada gerak putar seperti mesin bubut, kecepatang potongnya (Cs) adalah keliling 
lingkaran benda kerja (π.d) dikalikan dengan putaran (n). Rumusnya sebagai berikut : 
Cs = π.d.n 
Keterangan : Cs : Kecepatan potong 
d    : diameter benda kerja (mm) 
n    : putaran mesin/ benda kerja (Rpm) 
π     : 3,14 
Sehingga dalam penggunaannya tinggal menyesuaikan antara jenis bahan yang 
akan dibubut dan jenis alat potong yang akan digunakan. Pada tabel kecepatan potong 





dikelompokkan menjadi dua macam, yaitu HSS (High Speed Steel) dan Karbida 
(Carbide). Berikut tabel kecepatan potongnya : 
Bahan Pahat Bubut HSS Pahat Bubut Karbida 
m/mnt Ft/men M/men Ft/men 
Baja lunak (Mild Steel) 18 – 21 60 – 70 30 – 250 100 – 800 
Besi Tuang (Cast Iron) 14 – 17 45 – 55 45 – 150 150 – 500 
Perunggu 21 – 24 70 – 80 90 – 200 300 – 700 
Tembaga 45 – 90 150 – 300 150 – 450 500 – 1500 
Kuningan 30 – 120 100 – 400 120 – 300 400 – 1000 
Alumunium 90 – 150 300 – 500 90 – 180 b – 600 
 
Tabel 2. 2 Kecepatan Potong 
(sumber : https://teknikpermesinan-smk.blogspot.com/2017) 
 
2.1.14. Alat Pengujian Kekasaran Permukaan 
Untuk menilai tekstur permukaan dan kualitas friksi/gesekan antar benda kerja, 
dibutuhkan parameter toleransi kekasaran permukaan. Setiap permukaan komponen 
dari suatu benda hasil bubut, milling maupun plastic injection menghasilkan bentuk 
yang bervariasi menurut strukturnya maupun dari proses produksinya. Ada beragam 
metode ukur dan tingkat kebutuhan nilai roughness/kekasaran permukaan pada benda 
kerja. Halusnya permukaan dari dinding piston, karburator dan part lain seperti touhpad 
pada laptop, touchscreen pada smartphone tentu tergantung dari kebutuhan dan 
efisiensi penggunaan benda kerja tersebut. Nilai kekasaran dinyatakan dalam 





dipakai secara intemasional. Ra didefinisikan sebagai rata-rata aritmatika dan 
penyimpangan mutlak profil kekasaran dari garis tengah rata-rata. Ada beberapa alat 
untuk mengukur kekasaran : 
Surface Roughness 
 
Gambar 2. 25Alat Surface Roughness 
(Sumber :https://tokotimeinstrument.wordpress.com/2018) 
 
Surface Roughness Tester merupakan alat yang mampu mengukur tingkat 
kekasaran permukaan. Setiap permukaan komponen dari suatu benda mempunyai 
beberapa bentuk dan variasi yang berbeda baik menurut strukturnya maupun dari hasil 
proses produksinya. Roughness/kekasaran didefinisikan sebagai ketidakhalusan 
bentuk yang menyertai proses produksi yang disebabkan oleh pengerjaan mesin. Nilai 
kekasaran dinyatakan dalam Roughness Average (Ra). Ra merupakan parameter 
kekasaran yang paling banyak dipakai secara internasional. 
Pengukuran kekasaran permukaan diperoleh dari sinyal pergerakan stylus 





indicator pengukur kekasaran permukaan benda uji. Prinsip kerja dari Surface 
Roughness adalah dengan menggunakan transducer dan diolah dengan mikroprocessor.  
Langkah – langkah pengerjaan dengan alat ini adalah : 
a. Benda uji diletakkan pada meja datar. 
b. Ujung dari dial indicator di set pada posisi stabil untuk melakukan pembacaan 
skala tekanan tehadap permukaan benda uji. 
c. Tentukan seberapa panjang dari bagian benda ukur yang akan di uji kekasaran 
permukaannya, nantinya panjang inilah yang akan di lewati oleh dial indicator. 
d. Apabila dial indicator telah melakukan pengukuran sepanjang jarak yang kita 
tentukan, nilai kekasaran permukaan akan tercatat, dan dapat dilihat dalam 
bentuk print out. 
e. Sebelum dilakukan pengukuran, benda uji dan alat ukur telah diatur sehingga 





2.2. Tinjauan Pustaka 
Tinjauan pustaka yang digunakan pada penelitian ini, terdiri dari berbagai 
sumber. Adapun beberapa penelitian sebelumnya yang membahas tentang kecepatan 
pemakanan dan kekasaran permukaan yang mungkin bisa dijadikan sebagai acuan 
untuk menganalisa vibrasi mata pahat dan kekasaran permukaan pada proses mesin 
CNC 5 Axis. 
1. Irawan Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Mercu 
Buana, Jakarta, JTM Vol. 05, No. 2, Juni 2016, dengan judul Pengaruh Teknik 
Penyayatan Pahat Milling Pada Cnc Milling 3 Axis Terhadap Tingkat 
Kekasaran Permukaan Benda Berkontur. Hasil penelitian dapat disimpulkan : 
a. Terdapat pengaruh nilai kekasaran pada setiap metode pemakanaan dalam  
proses permesinan milling CNC 3 Axis. Pengaruh perbedaan disebabkan 
karena setiap metode pemakanan mempunyai alur penyayatan yang 
berbeda.  
b. Pada proses pemesinan milling CNC 3 Axis nilai kekasaran yang terkecil 
adalah metode 3D offset finishing. Karena pada metode 3D offset finishing 
mempunyai alur pemakanan mengikuti arah dari bentuk benda kerja. 
Sedangkan pada metode Raster one way dan raster two way hanya 





c. Kekasaran permukaan (Ra) rata – rata terendah pada benda uji coba core 
dengan nilai kekasaran 0.899µm dan waktu penyayatan tercepat yaitu pada 
1jam 08menit  menggunakan teknik penyayatan 3D offset finishing. 
2. Gilang Bagus Juniantoro, Bambang Waluyo F, ST, MT,  Nurmuntaha A.N, 
ST,Pg,Dip.Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Surakarta ,dengan judul 
Analisis Toolpath Variasi Zig Zag Dan Spiral Mesin Cnc Router Terhadap 
Benda Kerja Berbahan Acrylic. Hasil penelitian disimpulkan : 
a. Pada alur pemakanan spiral didapatkan hasil pada fedding 200 mm/min 
mendapatkan cutting speednya 23,236 m/min, pada feeding 250 mm/min 
mendapatkan cutting speednya 29,127 m/min dan pada feeding 300 
mm/min mendapatkan cutting speednya 35,958 m/min. Maka dari 
kesimpulan bahwa semakin besar feedingnya, semakin singkat waktu yang 
dibutuhkan untuk pengejaran suatubenda kerja.  
b. Pada percobaan permesinan mesin CNC milling rakitan, pada hasil 
pengujian dengan benda kerja dengan ukuran yang sama mendapatkan hasil 
pada alur pemakanan zig zag didapatkan hasil pada feeding 200 mm/min 
didapatkan cutting speednya 21,988 m/min, pada feeding 250 mm/min 
didapatkan cutting speednya 28,234 m/min. Pada feeding 300 mm/min 
didapatkan cutting speednya 34,825m/min. Maka dari kesimpulan ini 
bahwa semakin besar feedignya, maka semakin singkat waktu yang 





c. Pada pengujian dapat disimpulkan bahwa dari kedua bentuk alur 
pemakanan pada feeding yang sama mendapatkan hasil cutting speed pada 
alur pemakanan melingkar (spiral) lebih besar daripada cutting speed pada 
alur pemakanan zig zag  
3. Andri Mardiansyah. 2014, dengan judul Analisis Kekasaran Permukaan Benda 
Kerja Dengan Variasi Jenis Material Dan Pahat Potong. Hasil penelitian dapat 
disimpulkan : 
a. Kekasaran permukaan benda kerja hasil pemesinan proses bubut 
menggunakan pahat potong Karbida Sandvik pada kedalaman potong yang 
kecil memiliki kekasaran permukaan yang lebih tinggi dibanding 
menggunakan kedalaman potong yang besar. 
b. Untuk material pahat potong Karbida Widia, kekasaran permukaannya 
yang dihasilkan akan semakin besar dengan meningkatnya kedalaman 
potong. 
c. Pemesinan dengan proses bubut untuk material benda kerja VCN dan VCL 
lebih sesuai menggunakan pahat potong Karbida Sandvik dan material 
AISI 1045 dan ST 37 menggunakan material pahat potong Karbida Widia. 
4. Santoso Mulyadi, Jurnal ROTOR, Volume 5 Nomor 1, Januari 2012 dengan 
judul Pengaruh Kecepatan Potong, Gerak Makan Dan Ketebalan Pemotongan 






a. Kecepatan potong, gerak makan dan ketebalan pemotongan sangat 
berpengaruh terhadap terjadinya getaran pada proses sekrap.  
b. Akselerasi getaran paling kecil diperoleh pada percobaan ke-1 dengan 
penggunaan kecepatan potong 5 m/menit, gerak makan 0.2 mm/langkah 
dan ketebalan pemotongan 1 mm.  
c. Akselerasi getaran paling besar diperoleh pada percobaan ke-27 dengan 
penggunaan kecepatan potong 11 m/menit, gerak makan 0.6 mm/langkah 
dan ketebalan pemotongan 2 mm.  
d. Kecepatan potong, gerak makan dan ketebalan pemotongan berpengaruh 
terhadap terjadinya akselerasi getaran.  
e. Persamaan getaran y = - 0.442 + 1.13 X1 + 0.849 X2 + 0.499 X3 f. 
Variabel prediktor (kecepatan potong, gerak makan dan kedalaman 
potong) mempunyai pengaruh sebesar 95,4% terhadap variabel respons 
yaitu getaran.  
5. Rakian Trisno Valentino Febriyano¹, Agung Sutrisno², Rudy Poeng³, 2013 
Jurnal Online Poros Teknik Mesin Volume 4 Nomor 2, Jurusan Teknik  Mesin  
Universitas  Sam Ratulangi, dengan judul Analisis Pengaruh Cutting Speed Dan 
Feeding Rate Mesin Bubut Terhadap Kekasaran   Permukaan  Benda Kerja 
Dengan Metode Analisis Varians. Hasil penelitian dapat disimpulkan : 
a. Berdasarkan hasil perhitungan pemotongan, mendapatkan bahwa semakin 





mengalami penurunan dan semakin bertambah feeding rate kekasaran 
permukaan benda kerja mengalami kenaikan.  
b. Berdasarkan hasil analisis varian dengan  tingkat  kepercayaan 95 %, 
mendapatkan bahwa variasi cutting speed pada mesin bubut tidak 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap hasil permukaan benda 







3.1. Metode Penelitian 
Pada hal ini metode penelitian yang digunakan merupakan eksperimen yaitu 
pembuatan desain benda kerja menggunakan software Inventor Profesional setelah 
desain benda kerja sudah jadi selanjutnya ke proses CAM. Proses CAM yang 
berguna mengatur stock setup memilih kordinat awal penyayatan setelah itu 
memilih  face yang akan digunakan Parallel, Horizontal dan Spiral. Langkah 
selanjutnya pemilihan tool/mata pahat menggunakan tipe endmill diameter 4 mm 
dengan ukuran yaitu body length 35 mm, fluth length 10 mm, shoulder length 20 
mm, overall length 50 mm dan shaft diameter 6 mm. Setelah itu mengatur kecepatan 
pemakanan (federate) 350 mm, kecepatan putaran spindle (Rpm) 7165 lalu kita post 
G-code pada HSM 2017.  Pada HSM 2017 merubah gambar benda kerja menjadi 
perintah utuk melakukan facing sesuai benda kerja yang dibuat (G-code). Setelah 
menjadi G-code selanjutnya masukan ke software MACH3 untuk melakukan proses 
facing/penyayatan. Penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah pembuatan 
mesin CNC 3 Axis dengan variasi  toolpath untuk mengetahui nilai kekasaran 
permukaan pada saat proses penyayatan material benda kerja material alumunium 
6061. 
3.2. Waktu dan Tempat Penelitian 
Pada proses penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Fakultas Teknik 
Mesin Universitas Pancasakti Tegal. Adapun waktu pelaksanaan penelitian mulai 





Tabel 3. 1 Waktu Pelaksanaan Penelitian 
 
1. Proses pembuatan benda uji di Labratorium Universitas Pancasakti Tegal. 
2. Pengujian Kekasaran Permukan di lakukan di Laboratorium Teknik 
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3.3. Variabel Penelitian 
Variabel penelitian pada dasarnya adalah segala sesuatu yang berbentuk apa 
saja yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh informasi 
tentang hal tersebut, Kemudiaan ditarik kesimpulan. Dalam penelitian ini ada 2 
macam variabel, yaitu : 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah kondisi yang mempengaruhi munculnya 
suatu gejala. Dalam penelitian ini variabel bebasnya adalah variasi toolpath 
(alur pahat) seperti : Parallel, Horizontal , Spiral.  
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang mempengaruhi atau yang 
menjadi akibat karena adanya variabel bebas. Dalam penelitian ini, variabel 
terikatnya adalah kecepatan spindle (spindle speed) , kecepatan pemakanan 
(feed rate), kedalaman pemakanan (dept of cut). 
3.4. Metode Pengumpulan Data 
Adapun metode-metode pengumpulan data yang akan dilakukan antara lain yaitu: 
1. Observasi yaitu pengumpulan data dilakukan dengan cara mengadakan 
penelitian secara langsung pada objek penelitian. Dalam penelitian ini 
penulis mengadakan pengamatan di Laboratorium Teknik Universitas 
Pancasakti Tegal. 
2. Bimbingan yaitu melakukan atau menjalankan arahan dari dosen 





dosen pembimbing dan teknisi di bengkel teknik mesin Universitas 
Pancasakti Tegal 
3. Eksperimen adalah percobaan pengumpulan data yang dilakukan dengan 
mengadakan penelitian secara langsung pada objek penelitian. Eksperimen 
pada penelitian ini ialah Mesin CNC 3 Axis dengan variasi tool path (alur 
pemakanan) dan variasi feed rate (kecepatan pemakanan) yang berbeda 
sesuai dengan benda kerja alumunium 6061 
4. Studi pustaka yaitu penulis mengumpulkan data yang diperoleh dari buku-
buku ilmiah, tesis dan disertasi, peraturan-peraturan, ketetapan-ketetapan, 
buku tahunan, dan sumber-sumbur tertulis baik tercetak maupun elektronik 
yang berhubungan dengan penelitian. 
3.5.  Instrumen Penelitian 
Instrumen penelitian adalah suatu alat yang digunakan mengukur fenomena 
alam maupun sosial yang diamati. Secara spesifik semua fenomena ini disebut 
variabel penelitian. Penelitian yang digunakan yaitu : 
1. Alat  
Pada penelitian ini Alat yang perlu disiapkan dari penelitian ini antara lain:  
a.    Mesin CNC Router 5 Axis 5570 
b. Surface Roughness (alat ukur kekasaran) 
c. Pahat end mill diameter 4 mm 
d. Plat besi dengan tebal 8 mm dan 6 mm 
e. Alumunium profil ukuran 30 mm x 60 mm 





g. Bearing As ukuran 20 mm 
h. Ball Screw ukuran 1605 
i. Nut screw ukuran 1605 
j. Bearing Ball Screw diameter 10 mm 
k. Motor Stepper Nema 23 
l. Kopling motor stepper 
m. Spindle  
n. Baut ukuran 22 mm dan 8 mm 
2. Untuk kelistrikan 
a. Laptop 
b. Power Supply 
c. Power Supply Spindel 
d. Driver motor stepper  
e. Software mach 3 





Dari sekian banyak logam yang potensial, komposit matrik logam ( 
MMCs ) Paduan Al 6061 (tersusun atas Al,Mg,Si,Cr,Cu) telah menjadi 
obyek dari banyak riset, terutama oole keringananya, murah dan kemudahan 





korosi yang tinggi ,karena logam ini sangat reaksif, Karena terbentuk 
lapisan oksida tipis pada permukaannya, sehingga jika bersentuhan dengan 
udara dan lapisan ini terkelupas maka akan segera terbentuk lapisan baru.  
 
Gambar 3.  1 Alumunium 6061 
a. Ukuran Benda Kerja 
Untuk ukuran benda kerja yaitu panjang 105 mm, lebar 50 mm dan 
tebal 15 mm. 
 
 
Gambar 3.  2Ukuran Benda Kerja 
 
3.6. Metode Analisa Data 
Pengumpulan data dilaksanakan pada saat pengujian variasi toolpath untuk 
di uji coba. Saat uji coba, mulailah tahap demi tahap dilakukan sesuai dengan 
tingkat variasi yang akan di teliti. Kemudian catat hasil dari tiap – tiap variasi yang 





Metode pengukuran nilai kekasaran permukaaan menggunakan alat surface 
roughness dalam pengukuran benda kerja tiga kali pengujian yaitu T1, T2 dan T3 
maka akan  ini adalah dengan melakukan eksperimen bermula dari pembuatan 
desain benda kerja dengan sesuai ukuran yang tentukan dan dilanjutkan dengan 
membuat toolpath dengan 3 variasi yaitu Parallel, Horizontal dan Spiral. 
Perancangan produk dan bagian – bagiannya tersebut dibuat dengan menggunakan 
software Inventor. Setelah rancangan desain selesai maka langkah selanjutnya 
menetapkan sistem CAM pada gambar CAD 3d offset finishing tersebut. 
Sesuai dengan pembatasan masalah, benda ujicoba yang akan dilaksanakan 
dalam pemesinan yaitu, 3 variasi toolpath. Setelah rancangan gambar CAD 3d 
offset finishing dan penentuan CAM sudah dibuat maka langkah selanjutnya 
mengaplikasikannya pada mesin cnc milling 3 axis dan dilanjutkan dengan menguji 
benda ujicoba tersebut dengan pengujian kekasaran permukaan yang menggunakan 
roughness tester. 
Setelah proses Roughing selesai, kemudian melalukan pengujian nilai 
kekasaran terhadap benda kerja dengan menggunakan alat pengukur kekasaran 
yaitu (Surface Roughneess). Didalam penelitian ini menggunakan kecepatan 
pemakanan  (feed rate) 350 mm/ menit , dan ukuran mata pahat end mill 4 mm. 
Serta menentukan kedalaman pemakanan I mm, kecepatan spindel ( spindle speed) 






Tabel 3. 2 Hasil Nilai Rata – Rata Kekasaran Permukaan (Ra) 
Jenis 
Toolpath 





T1 T2 T3 
Parallel      
 Horizontal      







4. Diagram alur penelitian 
 
Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian
Mulai 
Studi Referensi 
Persiapan Alat dan Bahan 
Bahan 
Proses pembubutan dengan kecepatan spindle 7165 Rpm, feedrate 













HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada penelitian yang sedang lakukan yaitu “Analisa Toolpath Parallel 
Horizontal Dan Spiral Pada Mesin Cnc 3 Axis Mach 3 Tipe 5570 Dengan Material 
Alumunium 6061 “ menggunakan 3 variasi tolpath yang. Untuk pengambilan 
datanya dilakukan 3 (tiga) kali percobaan pada masing-masing toolpath dan 
melakukan penyayatan dengan material benda kerja yang sama, Setelah semuanya 
sudah di uji kemudian mencari nilai kekasaran permukaan dengan menggunakan 
alat Surface Roughness. Pada alat tersebut nantinya akan menampilkan nilai 
kekasaran permukaan (µm) yang diprint out. Berikut adalah langkah-langkah 
pengambilan data dari pengujian yang dilakukan : 
1. Benda Kerja 
 Dari pengujian yang dilakukan menggunakan benda kerja 
Alumunium 6061 dengan dimensi panjang 110 mm dan lebar 50 mm. 
Berikut benda kerja yang digunakan : 
 
Gambar 4. 1 Benda Kerja Al 6061 





Setelah benda kerja sudah ada langkah selanjutnya yaitu benda kerja 
yang utuh dilakukan proses pembubutan dengan menggunakan  mesin cnc 
3 axis. Pembubutan yang dilakukan adalah pembubutan face. Pembubutan 
face yaitu penyayatan rata pada permukaan benda kerja, jadi disini hanya 
melakukan penyayatan permukaan benda kerja tanpa menggunakan model 
penyayatan yang lain. Proses penyayatan benda kerja dilakukan dengan 
kedalaman 1 mm dengan 2 kali penyayatan. Pada proses face/penyayatan 
benda kerja dengan jenis variasi toolpath yang berbeda. Berikut adalah 
gambar hasil penyayatan masing – masing toolpath : 
1) Penyayatan Dengan Toolpath Parallel 
 






2) Penyayatan Dengan Toolpath Horizontal 
 
Gambar 4. 3Penyayatan Dengan Toolpath Horizontal 
3) Penyayatan Dengan Toolpath Spiral 
 
Gambar 4. 4Penyayatan Dengan Toolpath Spiral 
3. Hasil Pengukuran Kekasaran Benda Kerja 
Setelah proses pengambilan data, langkah selanjutnya adalah 
menghitung nilai permukaan kekasaranya. Untuk menghitung nilai 
kekasaran permukaan yaitu dengan menggunakan alat yang bernama 
Surface Roughness. Dalam penggunaanya, alat ini langsung 
menampilkan hasil digital dengan jenis print out untuk mencari nilai 





ada pada ujung alat tersebut kebenda kerja yang akan diukur 
kekasarannya . Pada saat proses pengukuran dilakukan dengan 3 titik 
yaitu sisi kanan, tengah, kiri yang di simbolkan dengan T1, T2, T3. 
Dibawah ini adalah data dari pengukuran nilai kekasaran terhadap benda 
kerja alumunium 6061 yang sudah dibubut dengan mesin cnc router 5 
axis. Posisi pengujian dilakukan terhadap bidang kerataan permukaan 
pada setiap benda uji coba untuk mendapatkan perbandingan nilai 
kekasaran permukaan antara toolpath parallel, horizontal dan spiral.  
4..1. Hasil Penelitian  
Pada penelitian ini yang dilakukan penguji seperti yang sudah dibuat pada 
tabel pada bab 3. Pada bab ini dapat dilihat hasil nilai kekasaran pada tabel dibawah 
ini : 
4.1.1. Pengujian dan hasil nilai kekasaran permukaan benda kerja toolpath Parallel 
yaitu T1, T2 dan T3 
 






Gambar 4. 6 Hasil Nilai Kekasaran Toolpath Parallel Sisi Kanan (T1) 
 
Gambar 4. 7 Profil Kekasaran Toolpath Parallel Sisi Kanan (T1) 
 
 








Gambar 4. 9Hasil Nilai Kekasaran Toolpath Parallel Sisi Tengah (T2) 
 
 
Gambar 4. 10 Profil Kekasaran Toolpath Parallel Sisi Tengah (T2) 
 






Gambar 4. 12 Hasil Nilai Kekasaran Toolpath Parallel Sisi Kiri (T3) 
 
Gambar 4. 13 Profil Kekasaran Toolpath Parallel Sisi Kiri (T3) 
Dari hasil pengujian pada benda kerja toolpath Parellel ,T1 terdapat nilai 
kekasaran Ra 3.856 µm, pada pengujian T2 terdapat nilai Ra 4.191 µm dan pada 





4.1.2. Pengujian dan hasil nilai kekasaran permukaan benda kerja toolpath 
Horizontal  yaitu T1, T2 dan T3 
 
Gambar 4. 14 Pengukuran Toolpath Horizzontal Sisi Kanan (T1) 
 
 
Gambar 4. 15 Hasil Nilai Kekasaran Toolpath Horizontal Sisi Kanan (T1) 
 






Gambar 4. 17 Pengukuran Toolpath Horizontal Sisi Tengah (T2) 
 
Gambar 4. 18 Hasil Nilai Kekasaran Toolpath Horizontal Sisi Tengah (T2) 
 






Gambar 4. 20 Pengukuran Toolpath Horizontal Sisi Kiri (T3) 
 
Gambar 4. 21 Hasil Nilai Kekasaran Toolpath Horizontal Sisi Kiri (T3) 
 





Dari hasil pengujian pada benda kerja toolpath horizontal,T1 terdapat nilai 
kekasaran Ra 5.351 µm, pada pengujian T2 terdapat nilai Ra 3.641 µm dan pada 
pengujian T3 terdapat nilai kekasaran Ra 3.485 µm. 
4.1.3. Pengujian dan hasil nilai kekasaran permukaan benda kerja toolpath Spiral  
yaitu T1, T2 dan T3 
 
Gambar 4. 23Pengukuran Toolpath Spiral Sisi Kanan (T1) 
 






Gambar 4. 25 Profil Kekasaran Toolpath Spiral Sisi Kiri (T1) 
 
Gambar 4. 26 Pengukuran Toolpath Spiral Sisi Tengah (T2) 
 






Gambar 4. 28 Profil Kekasaran Toolpath Spiral Sisi Tengah (T2) 
 
Gambar 4. 29 Pengukuran Toolpath Spiral Sisi Kanan (T3) 
 






Gambar 4. 31Profil Kekasaran Toolpath Spiral Sisi Kanan (T3) 
 
Dari hasil pengujian pada benda kerja toolpath spiral,T1 terdapat nilai 
kekasaran Ra 3.804 µm, pada pengujian T2 terdapat nilai Ra 8.015 µm dan pada 
pengujian T3 terdapat nilai kekasaran Ra 4.293 µm. 
Tabel 4. 1 Hasil Nilai Kekasaran Permukaan Toolpath Parallel 
















Tabel 4. 2 Hasil Nilai Kekasaran Permukaan Toolpath Horizontal 





















Tabel 4. 3 Nilai kekasaran permukaan Pada Toolpath Spiral 
















Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil penelitian bahwa variasi toolpath 
dan feed rate ikut menentukan tingkat kekasaran permukaan hasil proses mesin cnc 
milling disamping faktor – faktor lainnya. Catatan sebelum melakukan perhitungan 
pada : 
1. Kecepatan Spindel (n) 
Rumus kecepatan putaran spindle (n) pada proses penyayatan besarnya mata 
pahat yang digunakan adalah diameter 4 mm. . Pada tabel kecepatan potong 
menggunakan mata pahat karbida dengan kecepatan potong 90-180 mm/mnt. 
Karena  menggunakan bahan alumunium 6061 yang sangat keras, 
menggunakan nilai ketetapan pada tabel yaitu 90 mm/mnt. 
n = 











n = 7165 Rpm 
Keterangan :   n     : Putaran Spindel (Rpm) 
Vc  : Kecepatan potong (mm/mnt) 
π    : 3.14 





2. Kecepatan Pemakanan (Feed rate) 
Kecepatan pemakanan dinyatakan dalam satuan millimeter permenit di 
mana dalam pemakaiannya perlu disesuaikan dengan jumlah mata pisau (zn) 
yang digunakan. Jadi kecepatan pemakanannya dengan material alumunium 
6061 yaitu 350 mm/mnt. 
Vf = n x fz x zn 
= 7165 x 0,0162829 x 3 
= 350 mm/mnt 
Keterangan : Vf : Kecepatan pemakanan 
n   : Kecepatan spindle (Rpm) 
fz  :Feed per gigi (mm) 
zn : Jumlah mata pisau 
 
3. Kedalaman Pemakanan (Deep Of Cut) 
Dalam melakukan proses kedalaman pemakanan (deep of cut) saya 
melakukan dengan kedalaman pemakanan 1 mm karna melihat mata pahat 
dengan diameter 4 mm dan benda kerja yang keras. Pada proses penyayatan / 
roughness ini dilakukan 2 kali pemakanan yaitu 0.5 mm agar tidak terjadinya 
mata pahat patah.  
4. Menghitung Ra (Kekasaran Permukaan) 
  Untuk menghitung nilai Ra tentu kita menggunakan rumus berikut ini : 
 Ra =











Ra : Kekasaran permukaan (µm) 
Vv : Perbesaran Vertikal (mm) 
L : Panjang Sampel Pengukuran (mm) 
 
 
Gambar 4. 32 Profil Menentukkan Nilai Kekasaran Permukaan (Ra) 
 
 Untuk menentukan nilai kekasaran permukaan (Ra) secara manual tentu kita 
harus melihat profil dari benda uji yang akan diukur nilai kekasarannya . Kemudian 
masukan ke rumus kekasaran permukaannya. Untuk memasukan nilai panjang 
sampel pengukuran, Luas P dan Luas Q serta nilai Vv nya bisa dilihat pada profil 
yang sudah ada (contoh pada gambar 2.30) . Pada pengujian menggunakan alat 
surface roughness tester  untuk mengetahui nilai kekasaran permukaannya dan juga 
profilnya. Dan pada pengujian ini tidak bisa dihitung nilai kekasaran permukaannya 
secara aritmatis karena hasil print out dari surface rouhness tester gambar profilnya 
terlalu kecil (halus) dilihat dengan mata terbuka. Jadi pada penelitian ini tidak bisa 
diukur nilai kekasarannya secara aritmatis dengan rumus kekasaran permukaan 





memerlukan alat bantu lainnya seperti mikroskop untuk memperbesar skala gambar 
profilnya. Berikut cara menghitungnya : 
1. Parallel 
a. Sisi Kanan (T1) 
𝑅𝑎 =











𝑅𝑎 = 4.406 µm 
 
b. Sisi Tengah (T2) 
𝑅𝑎 =











𝑅𝑎 = 4.191 µm 
 
c. Sisi Kiri (T3) 
𝑅𝑎 =


















Gambar 4. 33 Grafik Rata – Rata Nilai Kekasaran Permukaan Toolpath Parallel 
 
2. Horizontal 
a.   Sisi Kanan (T1) 
𝑅𝑎 =











𝑅𝑎 = 5.351 µm 
 
b. Sisi Tengah (T2) 
𝑅𝑎 =



























c. Sisi Kiri (T3) 
𝑅𝑎 =











𝑅𝑎 = 3.485µm 
 
 
Gambar 4. 34 Grafik Rata – Rata Nilai Kekasaran Permukaan Toolpath 
Horizontal 
3. Spiral 
a. Sisi Kanan (T1) 
𝑅𝑎 =



























b. Sisi Tengah (T2) 
𝑅𝑎 =











    𝑅𝑎 = 8.105 µm 
 
c. Sisi Kiri (T3) 
𝑅𝑎 =










                                 
𝑅𝑎 = 4.293 µm 
 
 
Gambar 4. 35 Grafik Rata – Rata Nilai Kekasaran Permukaan Toolpath Spiral 
Berdasarkan perhitungan diatas diperoleh nilai kekasaran permukaan rata-
rata (Ra) pada benda uji coba dihitung dengan nilai rata-rata per titik. Maka 
selanjutnya data hasil pengukuran dapat dihitung nilai rata – rata kekasarannya (TR) 



























T1 T2 T3 
Parallel 3.856 4.191 2.104 3.384 16:06 
 Horizontal 5.351 3.641 3.485 4.159 26:06 
Spiral 3.804 8.015 4.293 5.371 20:51 
Tabel 4. 4 Nilai Rata – Rata Kekasaran Pada Toolpath 
Untuk menghitung pengukuran nilai T1, T2 dan T3 dapat dilihat pada 
gambar dibawah ini : 
 
 
Gambar 4. 36 Pengukuran T1, T2 Dan T3 
 
Keterangan : T1 : Titik Pertama Sisi Kanan 
T2 : Titik Kedua Sisi Tengah 
T3 : Titik Ketiga Sisi Kiri 
Untuk mendapatkan nilai rata - rata (TR) maka saya menghitungnya dengan 
cara seperti berikut : 
  





1. Toolpath Parallel 








= 3.384 μm 
 



























Grafik Nilai Rata - Rata Kekasaran Permukaan 
 
Gambar 4. 37 Grafik Nilai Rata - Rata Kekasaran Permukaan 
Dari grafik diatas, dapat disimpulkan bahwa nilai kekasaran permukaan benda 
kerja dari pengujian variasi toolpath memiliki nilai kekasaran yang berbeda. Dari 
ketiga variasi toolpath diatas menghasilkan nilai kekasaran permukaan yaitu 
parallel 3.384 μm, horizontal 4.159 μm dan spiral 5.371 μm. Pada pengujian ini 
nilai kekasaran paling kecil berarti yang paling halus dan nilai kekasaran yang 
tinggi yang paling kasar. Dari data di atas untuk pengujian kekasaran permukaan 



















4. Menghitung Nilai Kekasaran feed rate 








f = 20,47  μm 
 
Keterangan : f   = Feed rate 
Vc = Kecepatan potong (mm/mnt) 
n   = Putaran spindel (Rpm) 
Jadi nilai kekasaran kecepatan pemakanan (feed rate) pada bahan 
alumunium 6061 yaitu 20,47 μm dengan kategori N11 dengan harga Ra 25,0 μm 
dan toleransinya 18,75 – 37,5 μm. Di karenakan alumunium 6061 mempunyai 







 Dari data yang diperoleh dari hasil penelitian menunjukan perbedaan nilai 
kekasaran permukaan yang sudah dilakukan proses face / penyayatan permukaan 
dengan mesin cnc 3 axis dengan perbedaan variasi toolpath. Hasil pengujian dapat 
dilihat dari tabel data pengujian yang sudah dilakukan di Universitas Gajah Mada 
Yogyakarta (UGM) dengan hasil sebagai berikut : 
1. Untuk penyataan masing – masing variasi toolpath menggunakan 
penyayatan Face yang sudah diprogram di Software Inventor HSM. 
2. Untuk toolpath nilai kekasaran permukaannya yang paling halus untuk 
menyayat alumunium 6061 adalah jenis toolpath parallel dengan nilai rata 
– rata kekasaran permukaannya adalah 3.384 µm dengan kategori N8. 
3. Untuk toolpath nilai kekasaran permukaannya yang agak kasar untuk 
menyayat alumunium 6061 adalah jenis toolpath horizontal dengan nilai 
rata – rata kekasaran permukaannya adalah 4.159 µm dengan kategori N8. 
4. Untuk toolpath nilai kekasaran permukaannya yang paling kasar untuk 
menyayat alumunium 6061 adalah jenis toolpath spiral dengan nilai rata – 
rata kekasaran permukaannya adalah 5.371 µm dengan kategori N9. 
5. Dari nilai kekasaran permukaan diatas dapat dikategorikan dalam toleransi 
harga Ra yaitu N8 dan N9. 
6. Untuk pengaruh nilai kekasaran pada alumunium 6061 yaitu 20,47 μm 
dengan kategori N11 dengan harga Ra 25,0 μm dan toleransinya 18,75 – 
37,5 μm 






5.1.1. Bagaimana pengaruh toolpath parallel, horizontal dan spiral pada nilai 
kekasaran permukaan pada material alumunium 6061? 
Pada pengaruh toolpath parallel, toolpath horizontal dan toolpath  spiral 
menghasilkan nilai kekasaran dan waktu pengerjaan yang berbeda yaitu pada 
toolpath parallel dengan nilai kekasarannya adalah 3.384 µm dapat di kategorikan 
N8 dengan waktu pengerjaan 16:22 menit, toolpath horizontal dengan nilai 
kekasarannya adalah 4,159 µm dapat di kategorikan N8 dengan waktu pengerjaan 
26:06 menit dan pada toolpath  spiral dengan nilai kekasarannya adalah 5.374 µm 
dapat di kategorikan N9 dengan waktu pengerjaan 20:51 menit .  
Disini disimpulkan bahwa perbedaan toolpath dapat mempengaruhi nilai 
kekasaran permukaan pada material alumunium 6061 dan pemilihan toolpath lebih 
baik menggunakkan parallel karena menghasilkan nilai kekasaran yang lebih halus 
yaitu 3.384 µm (N8) dengan waktu pengerjaan yang lebih cepat yaitu 16:22 menit 
dan pada toolpath yang paling kasar yaitu spiral dengan nilai kekasarannya adalah 
5.374 µm (N9) dengan waktu pengerjaan 20:51 menit . 
5.1.2. Bagaimana pengaruh feedrate terhadap tingkat kekasaran permukaan pada 
material Alumunium 6061 ?  
Pada penelitian ini ternyata federate yang sama sangat berpengaruh 





kategori N11 dengan harga Ra 25,0 μm dan toleransinya 18,75 – 37,5 μm. Karena 
bahan alumunium memiliki tektur yang keras dan Ketangguhan sangat tinggi 
(kekuatan tarik 12,6 kgf/𝑚𝑚2). 
5.2. Saran 
Dalam penelitian ini ada beberapa saran untuk dikembangkan dengan 
harapan mendapatkan hasil yang maksimal. Saran tersebut diantaranya adalah : 
5.2.1. Untuk penelitian selanjutnya bahan baku mesin menggunakan plat besi yang 
lebih kuat lagi. 
5.2.2. Untuk penyayatan benda kerja pada penelitian selanjutnya bisa dengan 
model selain face. 
5.2.3. Untuk penelitan selanjutnya bisa ditambahkan dengan ukuran pahat yang 
lebih besar dan dengan variasi kecepatan pemakanan yang berbeda. 
5.2.4. Untuk penelitan selanjutnya bisa ditambahkan dengan kedalaman 
pemakanan yang bervariasi agar tahu ada perbedaan nilai kekasarannya. 
Apabila ada kekurangan dalam penelitian ini penulis minta maaf sebesar-
besarnya serta peneliti berterimakasih kepada pembaca yang senantiasa menjadikan 
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